
第34卷第4期
2020年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.4
Aug.,2020

 

  收稿日期:2020-01-06
  资助项目:贵州省科学技术项目(黔科合基础[2019]1217);贵州师范大学博士科研基金项目(GZNUD[2017]11号)
  第一作者:王兴富(1990—),男,贵州榕江人,在读博士研究生,主要从事喀斯特环境演变与生态建设研究。E-mail:754957282@qq.com
  通信作者:黄先飞(1983—),男,贵州遵义人,博士,副研究员,主要从事环境科学研究。E-mail:hxfswjs@gznu.edu.cn

喀斯特石漠化过程中小生境及岩性的演替对土壤有机碳的影响

王兴富1,黄先飞2,胡继伟1,张珍明3

(1.贵州师范大学喀斯特研究院,贵阳550001;

2.贵州师范大学贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室,贵阳550001;3.贵州科学院生物研究所,贵阳550001)

摘要:为探讨喀斯特石漠化过程中地表小生境及成土母质岩性的演变对土壤有机碳的影响,以不同喀斯特

地貌类型的角度出发,分别从贵州普定、兴义、关岭、荔波及印江县选取对应的喀斯特高原(KG)、峰丛洼地

(KF)、峡谷(KX)、原始森林(KY)及槽谷(KC)作为研究区域,分析了0—40cm 土壤层(0—10,10—20,

20—30,30—40cm)及土壤与基岩交界面土层的有机碳含量,分别计算土壤有机碳密度及储量,并分析其

空间分布特征及演变规律。结果表明:不同石漠化等级下土壤有机碳含量、密度及储量分别为113.18~

163.98g/kg,1.08~7.32kg/m2 及4.07~24.29kg,并且呈现出随着石漠化程度的增加而逐渐降低的趋势,

同时小生境为石槽以及成土母质岩性为石灰岩及泥灰岩的土壤有机碳含量相对较高。不同喀斯特地貌类

型之间土壤有机碳存在较大的差异,在同等的条件下KY及KC土壤有机碳储量相对要高于其他地貌类

型。土壤有机碳在喀斯特石漠化演变链上迁移,而小生境及成土岩性的更迭对不同喀斯特地貌类型土壤

有机碳在重构空间分布格局具有重要的指示意义。同时喀斯特岩溶地区生态环境复杂多变,要获得评估

喀斯特地区土壤有机碳更灵敏的方法,仍需开展进一步研究。
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Abstract:Inordertoinvestigatetherelationshipamongsoilorganiccarbonandsmallenvironmentandlithologyin
differentkarstlandformsthattheKarstplateau(KG),Kartspeak-clusterdepression(KF),Karstcanyon
(KX),Karstvirginforests(KY)andKarsttroughvalley(KC)weretakenfromPuding,Xingyi,Guanling,

LiboandYinjianginGuizhouprovince,respectively.Thecontentofsoilorganiccarboninsoilhorizons(0-
10,10-20,20-30and30-40cm)andorganiccarboninthecriticalsurfacebetweenbottomsoillayerand
bedrockwerewastestedbythemethodofpotassiumdichromate,andthencountingoutthedensityand
storageofSoilorganiccarbon,thespatialdistributioncharacteristicsofsoilorganiccarbonindifferentkarst
landformswasanalyzed.Theresultsshowedthatthecontent,densityandstorageofsoilorganiccarbonin
differentrockydesertificationclasswere113.18~163.98g/kg,1.08~7.32kg/m3and4.07~24.29kg,

respectively.Thesoilorganiccarbonisgraduallyreducewiththeincreasingofkasrtrockydesertification
degree,andthenthesoilorganiccarbonconcentrationinstonetroughishigherthanothersmallenvironment
types,andthecontentofsoilorganiccarboninthesoilaboveonLimestoneandMarlaremorethanother
Lithologytypesaswell.Thereisalargediscrepancyofsoilorganiccarbonamongdifferentkarstlandforms,

insameecologyenvironmentthesoilorganiccarbonstorageinKYandKCaremorethanotherlandform



types.ThesoilorganiccarbonmovealongtheevolutionchainofKarstrockydesertificationprocess,andthe
changeofSmallenvironmentandLithologyindifferentkarstlandformsareplayanimportantroleinthe
spatialrebuildofsoilorganiccarbon.Theecologyenvironmentofkarstmountainousareaiscomplex.Ifwe
wanttogetamoresensitivemethodtoestimatethesoilorganiccarbonindifferentkarstlandforms,further
studiesconcerningsoilorganiccarbonamongdifferentkarstlandformswererequired.
Keywords:differentkarstlandforms;rockydesertification;soilbulkdensity;smallenvironment;lithology;

soilorganiccarbon;evolvingmechanism

  土壤是人类生活生产的基础,是环境及物质能量

储存转换的载体,是成土母质在物理、化学及生物等

多种因素共同作用下形成的复杂生态综合体[1]。土

壤有机碳是土壤肥力的重要组成部分,既是土壤质量

的指示,又是提高农业生产及品质的保障,同时对土

壤微环境具有调控作用,影响土壤理化性质的全过

程[2-3]。据统计全球陆地表层100cm土壤有机碳储

量达1460Pg[4-5],分别为大气碳库及植被碳库的2,

3倍[6-7]。由于土壤有机碳库容量巨大,在陆地碳库

中扮演着重要的角色,土壤有机碳库发生微小幅度的

变化,有可能影响全球CO2循环系统的改变,从而导

致温室气体的失衡,影响全球气候变化[8]。同时土壤

是全球碳循环的“源”与“汇”的重要场所,对维系全球

碳平衡有着至关重要的作用,在调节全球碳分布及减

少CO2排放有着不可代替的功能[9-10]。喀斯特岩溶

区的成土母质主要为碳酸盐岩,而碳酸盐岩作为全球

碳储量最大的库存,因而喀斯特岩溶区在石漠化过程

中土壤有机碳的转变对全球碳循环有着及其重要的

影响,所以对喀斯特岩溶区土壤有机碳的相关研究成

了国际上的热点领域之一[11-13]。然而土壤中有机碳

并不是固定不变的,而是一个长期输出与输入动态平

衡的一个结果[14]。影响土壤有机碳空间分布的因素

较多,而不同区域影响土壤有机碳分布的关键因子又

有所不同,喀斯特岩溶区地形复杂多变以致其地表生

境在空间分布高度异质[15]。如石漠化程度、成土母

质、土地利用方式及植被等因素的变化,使得不同喀

斯特地貌类型地表小生境在空间分布呈现较大差异,
而影响土壤有机碳的空间分布特征[14,16]。目前,有
针对喀斯特地区土壤有机碳的相关研究较多的从有

机碳含量、密度及储量的角度对土壤有机碳空间分布

及其影响因素进行分析。Zhang等[13]调查1980—

2015年贵州后寨河喀斯特盆地0—20cm表土层土壤有

机碳密度及储量增长幅度分别为4.91~5.13kg/m2及

368.27×103~385.09×103t,且水田对土壤增碳贡献具

有关键作用;黄先飞等[15-16]评估贵州喀斯特小盆地0—

20cm土壤层有机碳平均含量和密度分别为25.07g/kg
和4.27kg/m2,总储量5.39×108kg;若对贵州喀斯特石

漠化进行退耕还林实行人工造林种草,推测到2050年

0—10,0—20,0—30,0—100cm土壤层有机碳将分别增

加1.99×1013,3.77×1013,4.45×1013,6.29×1013g;张珍

明等[9]指出在0—100cm土层中喀斯特小流域盆地有

机碳随着土层深度的增加而逐渐减小,在0—60cm
土层中有机碳受人为干扰较为明显,而在60—100
cm有机碳含量变化不大;土壤有机碳密度与土壤厚

度呈现正向相关性,而与坡度、石粒含量及岩石裸露

率则表现为负相关性。
国内外学者[1-3,7-9,14-16]从不同的角度对土壤有机

碳进行了诸多的相关研究,而从不同喀斯特地貌类型

地表小生境及岩性的差异对土壤有机碳的影响机制

少有报道。因此,本文从不同喀斯特地貌类型的角度

出发,分析地表小生境及成土母质岩性与土壤有机碳

之间的关系,探讨喀斯特石漠化过程土壤有机碳空间

分布演变对小生境及岩性的响应,以期为脆弱的喀斯

特岩溶区生态系统环境保护提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

贵州省(103°36'—109°35'E,24°37'—29°13'N),
位于云贵高原向四川盆地和湖南丘陵过度的斜坡地

带上,是中国西南岩溶的核心区域,有着山高、谷深、
坡陡及土薄等特征,喀斯特充分发育,微地形地貌复

杂,生态环境脆弱。全省陆地海拔相差较大,最低点

位于黎平县水口河出省界处为147.8m,最高海拔位

于赫章县韭菜坪达2900.6m。位于亚热带季风气候

带,属典型的亚热带季风湿润气候类型,年平均气温

13~16℃,降水量1150~1250mm,且雨热同期,水土

流失严重而易发生石漠化[17]。全省土地面积17.61
万km2,岩溶面积达10.84万km2,占总土地面积的

61.56%,其中石漠化面积为3.75万km2,占到岩溶

地区的34.59%[18]。区域内主要有峰丛洼地、高原、
河流峡谷及槽谷等喀斯特地貌。成土母质主要有石

灰岩、白云岩、砂页岩及泥灰岩等,地表主要分布小生

境类型为土面、土石面、石槽、石沟、石盆及石缝等。

1.2 研究设计

以空间代替时间的方法,通过计算岩石暴露面积

而形成石漠化过程的时空系统,以此实现探究石漠化

演变过程土壤有机碳在地表生境及成土母质岩性更
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迭的动态迁移特征。在地势相同或坡度相近且较少

受人为扰动的地面上布设样点,根据岩石裸露面积比

率,将喀斯特石漠化分为5个等级(表1),同等级样

点的地理环境尽可能的相似[14]。分别从贵州普定、
兴义、关岭、荔波及印江县选取对应的喀斯特高原

(KG)、峰丛洼地(KF)、峡谷(KX)、原始森林(KY)及
槽谷(KC)作为研究区域。系统分层采集土壤样品,
将每个采样点土壤剖面从土表按10cm的厚度进行

分层取样。首先采集顶部几个土壤层(0—10,10—

20,20—30,30—40cm),同时根据土壤层的实际厚度,采
集成土母质界面土壤层样品。由于喀斯特岩溶区水土

流失严重,土壤层普遍较薄,一般最大采集深度不超过

100cm,对于深度超过100cm土壤层剖面,可视该层土

壤为基岩上覆土层。分析不同小生境下土壤有机碳从

表土层随土层深度的增加而变化趋势,以及不同地貌

类型之间土壤有机碳的空间差异;同时对比不同成土

母质岩性界面土壤层有机碳的空间异质性,探讨岩性

演替对土壤有机碳变化的响应关系。
表1 喀斯特岩溶石漠化等级划分指标

划分指标 1级 2级 3级 4级 5级

岩石暴露面积比例/% 0≤X<20 20≤X<40 40≤X<60 60≤X<80 80≤X≤100

地面物质组成类型 土质层 土质面为主 土石质 岩石面为主 岩石面

1.3 样品采集与处理

采样时间为2018年6—11月,根据地表岩石裸露

程度以及不同生境的分布特征,在不同喀斯特地貌类

型布设108个采样点,共采集432件顶部几个土壤层

样品,分别来自土面、石土面、石槽、石缝、石盆及石沟

6种地表小生境。根据成土母质不同岩性的空间分

布,分别采集石灰岩、白云岩、砂页岩、泥灰岩及第四

纪黄黏土地质背景下交界面土壤层样品143件(点)。
每件土样采集重量约1kg,装入密封袋并对其进行

编号,同时记录每个样地的地理环境相关信息。采用

环刀法自上而下测定各层土壤容重,用样线法测定岩

石裸露率。将采集土样带回实验室平铺于洁净 A4
上自然风干,研磨过2mm筛子,计算石粒含量;称5
g土壤于恒温干燥箱中105℃烘干至恒重,测定水分

含量。研磨过0.149mm筛子,采用重铬酸钾—硫酸

氧化法测定土壤有机碳含量[9,19]。

1.4 计算分析

根据土壤有机碳含量及土壤容重计算土壤有机碳

密度及储量[14-15],其公式为:

SBD=(m2-m1)/V (1)

SOCD=∑
n+1

m=1
Cm×SBDm×Hm×(1-θm)×(1-

Ar)÷(1-Mm) (2)

SOCt=∑
n

m=1
Cm×SBDm×Hm×(1-Ar) (3)

式中:SBD为土壤容重(g/cm3);m1为环刀的重量

(g);m2为环刀加烘干土壤的重量(g);V 为环刀容积

(cm3);SOCD为土壤有机碳密度(kg/m2);Cm 表示

第m 层土壤有机碳含量(g/kg);SBDm为地m 层土壤

容重;Hm为m 层土壤厚度(cm);θm为m 层石粒含量

(%);Ar为采样点岩石裸露率(%);Mm 为m 层风干

后含水率(%);SOCt为单位面积有机碳储量(kg)。
运用Origin8.6、SPSS18.0及Excel软件对数据

进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 喀斯特石漠化过程与土壤有机碳

石漠化是喀斯特岩溶区土地荒漠化的主要表现形

式,贵州喀斯特岩溶山区水热条件充沛,容易发生水

土流失,造成土壤养分流失且分布不均匀,从而导致

土壤质量下降。通过时空互换法分析石漠化与土壤

有机碳的空间演化。从图1a可以看出,不同石漠化

演替阶段喀斯特生态系统表土层0—40cm土壤有机

碳含量为113.18~163.98g/kg,并表现出随着石漠

化等级增加而逐级递减的规律。对于自然条件下土

壤有机碳作为土壤质量的表征条件之一,一般随着土

层厚度的增加而增加,同时表层土壤有机质丰富,氮
离子对土壤有机碳具有控制的效果。地表环境以土

质(1级)或土质为主(2级),土壤有机碳含量较高,相
对稳定。而随着地表生境结构的变化,岩石裸露率增

加,石漠化加重(3~5级),水土流失加剧土壤组分发

生损失,土壤层次发生改变以及物质组分重构,导致

土壤有机碳含量出现较大变幅,并且时空分布不均。
由图1b可知,不同喀斯特石漠化等级土壤有机碳密度

空间演变特征为土壤有机碳密度随着石漠化程度以及

土层深度的增加而递减。没有发生石漠化(1级)土壤表

层0—10cm有机碳密度达2.65kg/m2,而处于深度石

漠化(5级)条件下相同土层有机碳密度为0.47kg/m2,
仅接近没有发生石漠化条件下的1/6。

总之,土壤有机碳的空间分布在不同石漠化演替

阶段以及不同土层中存在较大差异。从第2级后每

增加一级土壤有机碳含量明显减少,到第5级土壤有

机碳含量减少幅度达30.98%。土壤有机碳随石漠化

程度的增加而急剧下降,因此,任何引起水土流失要

素的发生都有可能导致土壤有机碳发生损失。
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图1 不同石漠化程度土壤有机碳空间分布特征

2.2 地表小生境的演化与土壤有机碳

对不同小生境顶部土层有机碳进行统计分析。由

图2a可知,不同小生境下各层土壤有机碳含量总体

上随着土层深度的增加而减少,且不同小生境各土层

有机碳减幅为59.1%~79.7%。几种小生境(土面、
土石面、石槽、石沟、石缝及石盆)土表组成结构由以

土面为主逐渐向以岩石为主演化,其对应的土面岩石

裸露率相对增加,石漠化几率相对增大。不同小生境

条件下各土壤层次有机碳含量存在较大幅度变动,整
体上土壤有机碳随小生境的演化呈现倒“V”形的时

空分布特征,特别在表土层(0—10,10—20cm)尤为

明显,而在20—30,30—40cm土层中不同小生境下

土壤有机碳含量相差不大。采样点剖面表层小生境

由土面逐渐过度到石盆,石漠化程度也相对增大,土
壤有机碳含量随着小生境的演化呈先增加然后急剧

下降趋势,在石缝和石盆中趋于稳定。其中石槽中表

层土壤有机碳含量最高,其次是石沟,石缝含量最低,
这可能因为石槽及石沟相对石缝较为宽阔,地形深凹

且石漠化程度适中,有利于有机质汇集,从而增加有

机碳含量。由此可知,不仅石漠化的演变过程对土壤

有机碳的时空分布有着重要的影响意义,同时局部小

生境地形地貌条件的优劣也是影响土壤有机碳含量

的直接作用因子。由图2b可知,不同小生境下不同

土层有机碳密度为0.95~2.68kg/m2,各土层有机碳

密度变化幅度为13.5%~58.6%,石槽有机碳密度变

化最大,石缝最小,这与有机碳含量变化趋势相似。
表明石缝中各层次土壤构成组分相似,相对受外界干

扰程度较低,土壤内部理化性质较为稳定,有机碳空

间分布变化不大。总体上,土壤有机碳空间演化规律

随小生境的不同变化较大,其主控因素受限于石漠化

进程,但微地形地貌等有利条件的产生可以改变土壤

有机碳的空间分布格局。从相同成土母质的角度分

析,对比不同地表小生境下0—40cm土壤层有机碳

见图2c。在同一种成土母质上不同地表小生境土壤

有机碳含量呈较大差异,且不同岩性上不同小生境土

壤有机碳含量又有所不同。成土母质为石灰岩时,不
同小生境土壤有机碳含量变化为石槽>土面>石

沟>土石面>石缝;白云岩上土壤有机碳含量大小为

石槽>土面>石沟>石盆>土石面;而在砂页岩上则为

石槽>土石面>石沟>土面。成土母质为泥灰岩和第

四纪黄黏土时对应小生境采集到的土样较少,其石槽土

壤有机碳含量均较大程度高于其他小生境类型。总体

上,不同成土母质背景石槽土壤有机碳含量最大,此外

土面和石沟小生境有机碳含量也相对较高。

注:(a)为不同小生境土壤有机碳含量的时空分布特征;(b)为不

同小生境土壤有机碳密度在垂直方向上的分布特征;(c)为不

同成土母质背景下不同地表小生境土壤有机碳含量。

图2 不同生境下土壤有机碳分布特征
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2.3 成土母质岩性与土壤有机碳

碳酸盐岩是喀斯特岩溶区的主要成土母质,同时

也是全球最大的碳库,因此喀斯特岩溶区土壤有机碳

的变化对全球碳循环具有指示作用[11]。贵州喀斯特

岩溶区主要分布的碳酸盐岩有石灰岩和白云岩,此外

还有砂页岩、泥灰岩以及第四纪黄黏土等不同岩性地

质背景。其中石灰岩的主要化学成分是CaCO3,容
易发生溶蚀,是喀斯特岩溶区最主要的岩性分布,是
塑造喀斯特岩溶地貌的重要前提。喀斯特地表生态

环境复杂多变,在地表生态环境不同演替阶段下不同

成土母质界面土壤层有机碳含量不断变化。由于在

个别小生境条件下未能采集到所有岩性界面土壤样

品,所以个别小生境缺失某个成土母质界面土壤有机

碳含量数据。从图3a可以看出,地表小生境为土面

时不同岩性界面土壤有机碳含量大小依次为石灰

岩>白云岩>泥灰岩>砂页岩>第四纪黄黏土,地表

小生境为土石面时为白云岩>石灰岩>砂页岩>第

四纪黄黏土,在石槽小生境中为石灰岩>砂页岩=泥

灰岩>白云岩>第四纪黄黏土,而在地表形态相对破

碎的环境中则表现为石灰岩>白云岩>砂页岩。研

究区域土壤石漠化程度普遍较低,图3b统计了1,2
级石漠化阶段下不同成土母质界面土壤有机碳含量。
在未发生石漠化或低度石漠化阶段下不同成土母质

界面土壤有机碳含量依次是石灰岩>白云岩>泥灰

岩>砂页岩>第四纪黄黏土;而在轻度石漠化演替阶

段除了泥灰岩界面土壤层有机碳含量有明显的增加

且大于白云岩,其余成土母质界面土层有机碳含量大

小顺序与无石漠化或低度石漠化阶段基本相同。总

体而言,不同岩性界面土壤有机碳含量存在较大的差

异,其含量从大到小依次为泥灰岩、石灰岩、白云岩、
砂页岩及第四纪黄黏土,其对应的土壤有机碳含量值

依次为21.72,18.13,15.45,6.18,2.82g/kg,最大含

量值是最小值的近8倍(图3c)。
此外,不同岩性界面土壤层有机碳含量变化程度

都达到了高度变异水平[20],其中砂页岩土壤有机碳

含量变化程度最大达到83%,第四纪黄黏土最低为

72%。为进一步归纳岩性对土壤有机碳的影响,将不

同岩性土壤有机碳含量划分为2个等级梯度,其中泥

灰岩、石灰岩及白云岩土壤有机碳含量为第1梯度水

平,而砂页岩和第四纪黄黏土土壤机碳含量为第2梯

度水平,第1梯度岩性土壤有机碳平均含量值约为第

2梯度岩性的4倍。泥灰岩土壤有机碳含量最高,介
于黏土岩与碳酸盐岩之间的过渡岩性,其主要化学成

分为CaCO3和CO2等,可用作土壤肥料。相对而言,
石灰岩成土母质背景下土壤有机碳含量普遍高于其

他成土母质岩性。

注:(a)为不同小生境下不同成土母质界面土壤有机碳含量;(b)

为低度石漠化演替阶段不同成土母质界面土壤有机碳含量;

(c)为不同成土母质界面土壤有机碳含量的变异水平。

图3 不同岩性与土壤有机碳

2.4 土壤容重与土壤有机碳的关系

土壤固体的数量及孔隙度决定土壤容重的大小,受
土壤质地、固体颗粒物、有机质含量及耕作管理方式的

影响,土壤紧实容重大,土壤疏松容重小。由图4a可知,
总体上,土壤容重随着土层深度的增加而逐渐增大。其

中0—10cm表土层土壤容重随着石漠化程度的增加而

降低,而下层土壤(10—20,20—30,30—40cm)在土壤极

度退化阶段(5级)土壤容重出现略微反升趋势。这可能

因为石漠化严重表层土壤岩石裸露率大,石粒含量高,
土层疏松,而下层土壤相对紧实的原因所致。整体而

言,在0—40cm土层中土壤容重累加值为3.98~4.93g/

cm3,并伴随着石漠化程度的增加而逐渐降低,石漠化等

级由1级到5级土壤容重降幅为19.3%。当土壤未发生

石漠化(1级)土壤容重变异程度最低仅为14%,其次是

4级为16%,同时中度石漠化程度(2,3级)土壤容重变
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异程度为中度变异,而在极度石漠化条件下(5级)土
壤容重变异为41%,达到高度变异水平。相对而言,

石漠化程度越高岩石暴露率越大,土壤相对更加疏

松,土壤容重趋于下降。

图4 石漠化与土壤容重、有机碳与土壤容重的关系

  不同石漠化等级下土壤容重变化差异较大,而土壤

容重与土壤有机碳含量的相关性见图4b。由于测定土

壤容重环刀高度为5cm,需要分2次采集10cm土层,
所以共采集到828个分析数据。通过各层次土壤有

机碳含量与土壤容重值的线性拟合分析得出,土壤容

重与有机碳含量呈负显著相关性(r=-0.38**,p<
0.05,n=828)。同时对不同石漠化等级下土壤容重

与土壤有机碳含量进行Pearson相关性分析得出,未
发生石漠化或低度石漠化(1级)及相对中低度石漠

化(2,3级)的土壤容重与土壤有机碳含量在0.01水平

下显著相关,其相关系数r分别为0.52,0.42,0.53;而在

重度石漠化下(4,5级)土壤容重与土壤有机碳含量

无显著相关性。表明土壤容重对土壤有机碳含量存

在负向驱动的作用,土壤容重越高,土壤有机碳含量

反而降低。由于土壤容重受土壤质地、有机质含量及

耕作管理等因素的影响,同时能指示土壤的熟化程

度,土壤容重越高土壤熟化程度反而较低,进而推导

土壤有机碳与土壤熟化程度之间的关系及影响地表

小生境与土壤有机碳的关系。

3 讨 论
3.1 不同喀斯特地貌类型土壤有机碳储量空间迁移

与分布格局的重构性

贵州喀斯特地形地貌复杂,岩石裸露率高以及土

层瘦薄贫瘠,导致不同喀斯特地貌下植被覆盖、局部

小生境 及 土 壤 理 化 性 质 表 现 出 高 度 的 空 间 异 质

性[21-23]。因此,从不同喀斯特地貌类型的角度讨论地

势相同或坡度相近的土地石漠化过程、小生境及成土

母质岩性的演化对土壤有机碳储量在空间分布上的

重塑特征。
由表2可知,KG及KF平均石漠化程度为1级,

而KX、KY及KC平均石漠化为2级水平。不同喀

斯特地貌类型下顶部2个土层(0—20,0—40cm)中
有机碳储量大小为KC>KY>KF>KX>KG,并且

其储量变化差异均达到高度变异程度。结合石漠化

不同演替阶段,土壤有机碳储量并没有直接表现出

随着石漠化程度的增加而降低的趋势,在轻低度石

漠化阶段1级石漠化程度的KG与KF顶部,土壤层

有机碳储量低于2级石漠化的KX、KY与KC。表明

轻低度石漠化演替阶段对不同喀斯特地貌类型土壤

有机碳储量的影响不大。这是因为在轻低度石漠化

演替阶段,不同喀斯特地貌环境主要以土面或土石

面为主,地表小生境具有较高的相似度;同时 KC与

KY表土层有机碳储量相比其他地貌类型较高,这
是由于KY地表富集有丰富的有机质且受人为干扰

相对较少,而 KC则是长期施用含氮化肥的原因

所致[24-25]。
表2 不同喀斯特地貌类型土壤有机碳储量统计

地貌类型 石漠化等级 样本数 土层深度/cm 最大值/kg 最小值/kg 平均值/kg 变异系数/%

喀斯特高原 1 48
0-20 32.7 1.7 16.7 0.39

0-40 35.1 1.7 19.3 0.38

喀斯特峰丛洼地 1 19
0-20 39.0 5.3 19.4 0.43

0-40 47.9 5.9 22.2 0.44

喀斯特峡谷 2 16
0-20 33.6 6.2 18.5 0.48

0-40 42.7 6.8 20.2 0.49

喀斯特原始森林 2 13
0-20 55.2 5.4 21.7 0.53

0-40 55.2 5.4 24.0 0.51

喀斯特槽谷 2 12
0-20 51.0 1.4 22.7 0.54

0-40 53.3 1.4 25.1 0.53
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  由图5a可知,在同一石漠化等级下不同喀斯特

地貌类型土壤有机碳储量也存在一定的差异,但这种

差异主要体现在无石漠化或轻度石漠化阶段不同喀

斯特地貌类型之间。在1级石漠化程度下不同喀斯

特地貌土壤有机碳储量大小依次为KY>KC>KF>
KX>KG,而随着石漠化的加重土壤有机碳储量逐渐

减少,但在同一石漠化等级下不同喀斯特地貌之间土

壤有机碳储量相差不大。这表明土壤有机碳储量在

石漠化演变链上存在由重度石漠化向轻度石漠化动

态迁移的趋势,同时不同喀斯特地貌的局部环境及地

理特征影响石漠化过程中土壤有机碳储量空间分布

的重塑,使得在不同石漠化演替阶段不同喀斯特地貌

类型下土壤有机碳储量空间分布存在差异。石漠化

影响地表生境的空间结构,轻度石漠化地表以土面为

主,随着石漠化程度的增加地表生境变得相对破碎复

杂,将石缝、石沟及石盆3种微形态归纳为破碎面。
由图5b可知,不同小生境条件下土壤有机碳储量空

间分布并未表现出明显的空间分布规律,除了 KY、

KX及 KC地貌下石槽中的土壤有机碳储量分布较

为稳定外,其他不同喀斯特地貌类型在不同的地表环

境中土壤有机碳储量存在较大差异。这是因为在石

槽小生境中土层相对较厚且形态凹陷,有利于上覆植

被有机物质的汇集,因而其土壤环境及理化性质较为

稳定,使其环境有别于其他形态下的小生境特征,这
为有机碳的储存提供了良好的前提条件。地表小生

境由土面向破碎面演化过程,其石漠化也在一定程度

上发生加重的趋势,这也是其土壤理化性质空间异质

性较高的原因所在。而成土母质岩性的演变与不同

喀斯特地貌类型土壤有机碳储量变化见图5c。石灰

岩背景下KF与KY土壤有机碳储量相对较高,其余

依次为KX>KG>KC;而在基岩为白云岩土壤有机

碳储量空间分布表现为KC远高于其他地貌类型,剩
余地貌类型土壤有机碳储量差异较小;以砂页岩为成

土母质时土壤有机碳储量在KY中最大,而在KX中

最小,其余地貌依次为KG>KF>KC。成土母质为

泥灰岩的界面土壤层样品主要采集自 KG、KY 和

KC,土壤有机碳储量在3种地貌类型中呈梯度下降

趋势,其中 KY最大,KC最小。而以第四纪黄黏土

为母质的土壤有机碳储量,其土样采集于KG、KF和

KC,其中KC中有机碳储量最大,其次是KF,最小为

KG。从同一岩性为背景的角度来看,不同喀斯特地

貌类型下土壤有机碳储量亦并未表现出十分明显的

分异规律。但在整体上,结合表2中不同喀斯特地貌

类型各层次土壤有机碳空间分布特征可以发现,KY
及KC土壤有机碳储量与其他地貌类型比较相对较

高。这体现出KY与KC对有机碳储存的优势,首先

KY上覆植被种类丰富,大量有机物质在微生物的分

解作用下进入表土层[15],而且KY位于荔波县,属于

自然保护区,受人为活动影响较少,有利于土壤有机

碳的储存[26];其次,KC地貌位于印江县,是主要的粮

食种植大坝,长期大量使用含氮化肥,导致土壤中

Ca2+及N含量相对较高,而土壤中Ca2+及N的含量是

控制有机碳分布的主要因素,土壤有机碳含量随其浓度

的增加而逐渐增加[27]。而KX土壤有机碳储量相对较

低,主要因为其受“汛期—枯水期”的自然涨落以及人工

的干扰,形成快速更迭的局部生态系统,部分滞留有机

物未被微生物分解进入土壤中就被洪水位上升冲刷带

走,从而土壤有机碳储量相对较低[28]。

注:(a)为土壤有机碳储量在石漠化过程中的迁移;(b)为土壤有

机碳储量在小生境演化链上的重塑性;(c)为土壤有机碳储量

在岩性主导下的空间分布格局。

图5 不同喀斯特地貌类型下土壤有机碳储量的空间分布特征

综上所述,喀斯特石漠化不同演替阶段在一定程

度上体现地表小生境的演变,石漠化程度低地表以土
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面或石土面为主,随着石漠化程度的增加,岩石裸露

率比率逐渐升高使得地表小生境变得相对破碎。由

此可以推测出不同地貌类型随着石漠化程度的增加

土壤有机碳逐渐降低,但当地表小生境为石槽时则有

利于土壤有机碳汇集,土壤有机碳相对较高且稳定。
如KG土壤有机碳在不同小生境条件下演变机制为

土面>土石面>破碎面;KX石槽分布较多,其有机

碳演替机制则表现为石槽>破碎面>土面>土石面;
而KC土层相对较厚,作为农耕区受人工施肥影响,
其小生境为土面的有机碳储量大于石槽。而不同岩

性差异对不同喀斯特地貌有机碳影响机制可大致推

测为KG(砂页岩>泥灰岩>石灰岩>白云岩>第四

纪黄黏土),KF(石灰岩>砂页岩>泥灰岩>白云

岩>第四纪黄黏土),KX(石灰岩>白云岩>砂页

岩),KY(砂页岩>泥灰岩>石灰岩>白云岩),KC
(第四纪黄黏土>白云岩>砂页岩>石灰岩>泥灰

岩)。岩性的演替对KC土壤有机碳的影响机制很大

程度上不同于其他地貌类型。由此可知,人为干扰是

KC土壤有机碳空间分布的主控因素。

3.2 小生境与岩性对石漠化过程土壤有机碳演化规

律可靠性的探讨

根据不同喀斯特地貌类型石漠化程度,在相同石

漠化等级下同一土层(0—40cm),KG与KF土壤有

机碳储量略高于闫俊华等[14]对贵州喀斯特岩溶区1
级石漠化下土壤有机碳储量的评估值(16.91kg),而
在2级石漠化程度下本研究不同喀斯特地貌类型土

壤有机碳储量约为其研究结果的2倍。主要原因可

能在于闫俊华等[14]有针对性地对不同石漠化等级进

行样点布设、分级取样并且每个等级设置3个样地,
而本研究根据地表生境的不同分别在不同的喀斯特

地貌设置108个采样点共采集575件土样。同时,本
研究较低程度的石漠化样点主要来自有机质丰富且

受人为干扰较少的 KY或者土层较厚适合耕作的

KC,2种地貌类型具有天然或人为条件因素有利于

有机碳储存,所以在较低石漠化程度下本研究土壤有

机碳储量相对较高。而在高度石漠化条件下,土壤有

机碳在不同地貌类型中未表现出显著的分异规律,这
可能因为高度石漠化下地表生境容易发生变化,土壤

理化性质分布特征趋于无序性,从而导致有机碳空间

分布的高度异质特征,但总体上土壤有机碳呈现出随

石漠化程度的增加而减少的趋势[9,14-16]。
土壤有机碳的空间分布不仅对其成土母质具有延

续的特征,而且还受到土地利用、植被类型、坡度、坡
向、海拔及石粒含量等环境因素的综合影响[15,28]。
由表2可知,不同喀斯特地貌类型表层土壤有机碳储

量变化较大,随着土层增厚有机碳变异程度相对减

小,上层土壤地面生境复杂多变,土壤理化性质空间

异质性较高,导致表土层有机碳相对于下层土壤变化

较大。这表明表土层环境的变化对有机碳的空间分

布具有一定的影响作用,随着土层深度的增加这种影

响逐渐减小,由此可知,喀斯特岩溶地貌在石漠化过

程中地表生境的递变对表层土壤有机碳的空间重塑

具有指示意义。而随着土层深度的增加,地表形态及

环境对有机碳的干扰程度逐渐降低[29],此时土壤有

机碳的空间分布格局逐渐受到成土母质岩性特征的

影响,但这种效果相对较弱,因为土壤有机碳还可能

因为土壤厚度差异导致岩石暴露程度而不同。总体

而言,喀斯特岩溶石漠化过程中地表小生境及成土母

质在不同的演替阶段与土壤有机碳的变化特征,石漠

化演替是不同喀斯特地貌土壤有机碳重构空间分布

的第1主导因素,地表小生境次之,最后是成土母质

岩性。综上所述,土壤有机碳的空间分布特征受多种

环境因素的共同影响,并且土壤中的有机碳是一个动

态平衡的过程,不同因素对土壤有机碳的协同作用是

复杂的。目前,有许多关于土壤有机碳的空间分布及

影响因素的研究[9-10,28],但从不同喀斯特地貌类型的

角度探讨不同环境因子的演变对有机碳空间分布的

影响较少。由于喀斯特地貌复杂,生态系统的稳定性

相对脆弱,地表环境在空间分布上高度异质,因此要

对喀斯特岩溶地貌土壤有机碳进行较为准确的评估,
存在比其他地貌类型更为复杂的因素[10]。如果要获

得对喀斯特岩溶区土壤有机碳更精确的评价,仍需更

进一步的研究。

4 结 论
(1)喀斯特石漠化过程中0—40cm土层有机碳含

量为113.18~163.98g/kg,并且土壤有机碳含量随

石漠化程度的增加而逐渐降低。在未发生石漠化或

低度石漠化条件下土壤有机碳含量变化不大,在中高

度石漠化条件下土壤有机碳含量急剧减小。
(2)不同小生境表土层(0—20cm)有机碳含量变

化较大,均达到高度变异水平。并且不同小生境类型

表土层有机碳含量沿石漠化演变链迁移呈现倒“V”
形的时空分布特征,石槽局部生境条件下有利于土壤

有机碳的存储,其含量最高。而下层土壤受地表环境

影响较小,有机碳含量变化不大,相对稳定。
(3)成土母质界面土壤有机碳含量具有继承母岩

的空间分布特征,其中泥灰岩土壤有机碳含量最高达

21.72g/kg,第四纪黄黏土最低,仅为2.82g/kg,以
石灰岩为背景的土壤有机碳含量高于其他成土母质

岩性相对普遍。
(4)土壤有机碳含量、密度及储量随石漠化程度的增

加而降低,地表小生境的变化对表土层有机碳重塑空间

分布具有明显的指示作用,下层土壤有机碳的空间分布

相对受成土母质岩性的影响,但这种控制效果有限。
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(5)土壤有机碳是一个动态的过程,受多种因素共

同协作影响,而喀斯特地貌复杂且生态脆弱多变。因

此,要更加精确地评价喀斯特地区土壤有机碳,仍需

进一步从不同喀斯特地貌类型的角度研究不同环境

因子对土壤有机碳的作用机制。
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